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1. ÚVOD 
Automatizace a měřící technika má mnoho oblastí působnosti. Jednou 
z oblastí jíž se tento obor zabývá je i měření teploty. V mnoha průmyslových 
aplikacích a procesech je důležitě znát teplotu a proto zde má měření teploty své 
nezastupitelné místo. Samotný pojem měření teploty je poměrně široký, protože 
existuje mnoho druhů snímačů založených na odlišných principech. Jedny z nich 
jsou termočlánkové snímače teploty. 
Cílem této práce je co nejhlubší seznámení s problematikou měření teploty 
termočlánkovými snímači, navržení a realizace přípravku pro laboratorní pracoviště, 
které by sloužilo k demonstraci měření teploty pomocí termočlánku a umožňovalo by 
odzkoušení a ověření některých zákonitostí platících pro vznik termoelektrického 
napětí. Dalším úkolem této práce je porovnáním vícenásobného termočlánkového 
snímače s odporovým snímačem teploty pro stejný rozsah teplot 0 °C až 230 °C a 
jejich konstrukčního řešení. Na závěr budou vyhodnoceny výsledky 
z experimentálního měření. 
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2. TEORIE TERMOELEKTRICKÝCH ČLÁNKŮ 
2.1 ZÁKLADNÍ TERMOELEKTRICKÉ JEVY 
Třemi základními jevy, které tvoří základní principy, na nichž fungují 
termoelektrické články jsou Seebeckův, Peltierův a Thomsonův jev. 
 
2.1.1 Seebeckův jev  
Objevil jej v roce 1821 německý fyzik Thomas Johann Seebeck, který zjistil, 
že při vytvoření obvodu spojením dvou kovových vzájemně různých vodičů vznikne 
v obvodu proudová smyčka, pokud jsou spoje těchto vodičů udržovány na rozdílné 
teplotě.  
Dánský fyzik Hans Christian Qrsted později vysvětlil a formuloval pojem 
termoelektrického napětí E. Zpřesnil Seebeckův objev vzniku termoelektrické napětí 
při rozdílných teplotách spojů (T1 a T2) dvou různých kovů nebo polovodičů 
Obrázek 1 a měřením zjistil, že takto vzniklé napětí dosahuje hodnot několika 
mikrovoltů na °C. [1] 
 
Obrázek 1 Seebeckův jev [10] 
Termoelektrické napětí je dáno vztahem (1). 
∫ −=
T
T dTTSTSE AB
2
1
))()((        (1) 
kde  E   termoelektrické napětí [µV] 
SA, SB   Seebeckovy koeficienty vodičů A a B 
 A, B   vodiče rozdílných materiálů 
 T1, T2   rozdílné teploty spojů [°C] 
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Seebeckovy koeficienty jsou nelineární funkcí teploty a jejich velikost je závislá na 
absolutní teplotě vodičů, materiálu a molekulární struktuře. Pokud se dají hodnoty 
Seebeckových koeficientů pro daný měřící rozsah prohlásit za konstantní, lze 
termoelektrické napění vyjádřit rovnící (2). [1] 
).()).(( 1212 TTTTSSE AB −=−−= α       (2) 
V praxi se často rozdíl Seebeckových koeficientů označuje jako α a platí zde 
následující vztah (3).   
 )( SSS ABAB −==α         (3) 
Seebekův koeficient lze vypočítat podle vzorce (4). [2] 
 dTS
T
T∫
=
0
σ
         
 (4) 
kde σ   Thomsonův koeficient 
 
2.1.2 Peltierův jev  
Objevil jej v roce 1834 francouzský hodinář a fyzik Jean Charles Athanase 
Peltier. Zjistil, že pokud obvodem vytvořeným spojením dvou různých kovů protéká 
proud, jeden spoj se zahřívá a druhý se ochlazuje. Který ze spojů se bude ochlazovat 
a který zahřívat závisí na směru procházejícího proudu. Dá se říci, že jde o jev, který 
je opačný k Seebeckovu jevu. [1] 
 
2.1.3 Thomsonův jev  
Tento jev v roce 1851 předpověděl a experimentálně pozoroval William 
Thomson (Lord Kelvin). Popisuje zahřívání nebo chlazení vodiče protékajícím 
proudem s teplotním gradientem. U všech vodičů, jimiž protéká proud (kromě 
supravodičů) a které mají rozdílnou teplotu ve dvou bodech, bude docházet 
k pohlcování nebo vyzařování tepla v závislosti na materiálu vodiče. [1] 
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2.2 TERMOELEKTRICKÝ ČLÁNEK - TERMOČLÁNEK 
2.2.1 Termočlánek s referenčním srovnávacím spojem na teplotě 0 °C  
Na základě výše uvedených jevů vzniká spojením J1 dvou různých kovů nebo 
polovodičů termočlánek, zobrazený na Obrázek 2. Pokud chceme měřit 
termoelektrické napětí E1, připojíme k termočlánku, např. typu T (měď-konstantan), 
voltmetr, který má ale vnitřní vodiče z Cu. Dojde tím k vytvoření dalších dvou spojů 
J2 a J3. Jelikož je spoj J3 tvořen vodiči stejného materiálu nebude se na něm vytvářet 
žádné termoelektrické napětí. Na spoji J2, který je tvořen vodiči z Cu a C již však 
vzniká termoelektrické napětí E2 působící proti termoelektrickému napětí E1. 
 
Obrázek 2 Termočlánek ( typu T) s referenčním spojem na teplotě 0 °C  
Cu   kladný vodič termočlánkové dvojice (měď)  
 C    záporný vodič termočlánkové dvojice (konstantan) 
 Cu    vnitřní vodiče voltmetru 
 J1  měřící spoj termočlánku 
 J2  referenční spoj termočlánku 
J3  spoj, který lze zanedbat díky shodným materiálům vodičů 
Výsledné napětí E je tedy dáno rozdílem napětí E1 a E2, z čehož plyne, že musíme 
nejdříve znát hodnotu E2, abychom získali hodnotu napětí E1, která nás zajímá. 
Jednou z možností, jak určit napětí E2 je vložení spoje J2 do lázně jejíž teplota bude 
udržována na bodu mrazu, tedy 0 °C. Spoj J2 je potom nazýván referenčním. Napětí 
E2 bude nulové a neovlivní tedy hodnotu výsledného termoelektrického napětí E, pro 
než bude platit rovnice (5). 
Cu 
E2 
E3 
J2 
J3 
E1 
C 
Cu 
Cu 
J1 E 
+ 
- 
- 
- 
+ 
+ 
0 °C 
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).( 11 TEE α==          (5) 
 Pokud je použit termočlánek jiného typu než T, např. typu J, bude v obvodu 
na Obrázek 3 o jeden spoj více, než v případě předchozího příkladu s termočlánkem 
typu T. 
 
Obrázek 3 Termočlánek (ostatní typy, na obrázku typ J) s referenčním 
srovnávacím spojem na teplotě 0 °C 
Fe   kladný vodič termočlánkové dvojice (železo)  
 C    záporný vodič termočlánkové dvojice (konstantan) 
 Cu    vnitřní vodiče voltmetru 
 J1  měřící spoj termočlánku 
 J2  referenční spoj termočlánku 
J3, J4  spoje, který jejichž vliv se vzájemně vyruší 
Jediný rozdíl oproti předchozímu případu je v tom, že spoje J3 a J4 mají vodiče 
tvořené ze stejných dvojic Fe a Cu. Proto se jejich vliv vzájemně vykompenzuje 
pokud budou oba tyto spoje udržovány na stejné teplotě, jsou tedy umístěny do 
izotermického bloku. J2 je opět referenční spoj udržovaný na teplotě 0 °C a J1 je spoj 
měřící. [3] 
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2.2.2 Termočlánek s referenčním srovnávacím spojem v izotermickém 
bloku  
Referenční spoj J2, který byl v případě předchozího zapojení z Obrázek 3 
vložen do ledové lázně (0 °C), je nyní umístěn v izotermickém bloku spolu se spoji 
J3 a J4 jak je vidět na Obrázek 4.  
 
Obrázek 4 Termočlánek s referenčním spojem v izotermickém bloku 
Podle jednoho z termoelektrických pravidel, které říká, že vodič vložený do větve 
termočlánku nebude mít vliv na velikost termoelektrického napětí, pokud budou oba 
jeho konce na stejné teplotě. Pravidla jsou uvedena v kapitole 2.2.4. Na základě toho 
je tedy možné vynechat Fe vodič a sloučit spoje J2 a J4. Novému spoji ponecháme 
označení J4 a je nyní tvořen vodiči C a Cu, viz Obrázek 5. 
 
Obrázek 5 Obvod ekvivalentní k zapojení viz. Obrázek 4 
Abychom mohli určit E, musíme tedy nejdříve znát teplotu TREF. Tu můžeme určit 
pomocí termistoru vloženého do izotermického bloku. Napětí E je potom dáno 
vztahem (6). [3] 
).( 1 TTE REF−= α          (6) 
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2.2.3 Další zapojení termočlánků 
Sériové zapojení termočlánků na Obrázek 6 umožňuje měření průměrných 
teplot nebo malých teplotních rozdílů, snižuje nehomogenitu termočlánků, zvyšuje 
citlivost a přesnost měření.  
 
Obrázek 6 Sériové zapojení termočlánků 
 
Paralelní zapojení termočlánků na Obrázek 7 se používá jen zřídka a mimo 
měření průměrné teploty nepřináší žádné zvláštní výhody.  
 
Obrázek 7 Paralelní zapojení termočlánků  
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Diferenční zapojení termočlánků z Obrázek 8 je oblíbené, protože s ním lze 
měřit malé i velké teplotní rozdíly s velkou citlivostí a přesností. Při zapojování je 
nutné dát pozor na použití správných větví prodlužovacího vedení. [4] 
 
Obrázek 8 Diferenční zapojení termočlánků  
 
2.2.4 „Termoelektrická pravidla“ 
1) Pokud je materiál homogenní, závisí termoelektrické napětí na teplotách 
spojů dvou vodičů, nikoliv na rozložení teploty podél vodičů. [2] 
2) Termoelektrické napětí nezávisí na dalších vodičích vložených do obvodu 
termočlánku za předpokladu, že budou mít oba konce každého dalšího 
vloženého vodiče na spojích stejnou teplotu. To platí, i za předpokladu, že 
je vodič vložen do z jedné strany rozpojeného obvodu termočlánku. [2] 
3) Nezáleží na tom, který z daných dvou spojů termočlánkové dvojice je 
označen jako měřící a který naopak jako srovnávací neboli referenční. [3] 
4) Termoelektrický jev vznikající mezi dvěma různými materiály je závislý 
výhradně na vnitřní struktuře materiálů, nikoliv na typu spoje mezi těmito 
materiály. Spoj musí mít pouze dobrou elektrickou vodivost. [3] 
5) Pokud není možné udržovat teplotu srovnávacích spojů termočlánku na 
konstantní teplotě, je možné uspořádání s dalším termočlánkem, jehož 
vztažné spoje již budou v prostředí s konstantní teplotou. Toto uspořádání 
je využíváno u prodlužovacího vedení z termoelektrických materiálů. [2] 
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2.2.5 Typy termočlánků  
Jednotlivé normalizované dvojice materiálů pro výrobu termočlánků uvádí Tabulka 1 
Materiály byly vybrány s ohledem na přijatelnou nelinearitu závislosti 
termoelektrického napětí na teplotě pro daný teplotní rozsah, odolnost proti korozi, 
chemickým vlivům, ionizačnímu záření a dlouhodobou stabilitu charakteristiky 
termočlánku E = f (∆t).  
Tabulka 1 Typy termočlánků dle ČSN IEC 584-1 [6] 
typ složení 
dlouhodobě 
(přibližná 
hodnota) °C 
krátkodobě 
(přibližná 
hodnota) °C 
α 
(přibližná 
hodnota) 
µV/°C 
při 100°C 
α 
(přibližná 
hodnota) 
µV/°C 
při 500°C 
α  
(přibližná 
hodnota) 
µV/°C 
při 1000°C 
K NiCr (+) NiAl (-) 0 až +1100 -180 až +1350 42 43 39 
T Cu (+)   CuNi (-) -185 až +300 -250 až +400 46 - - 
J Fe (+)   CuNi (-) +20 až +700 -180 až +750 54 56 59 
N NiCrSi (+) NiSiMg (-) 0 až +1100 -270 až +1300 30 38 39 
E NiCr (+)  CuNi (-) 0 až +800 -40 až +900 68 81 - 
R PtRh13 (+) Pt (-) 0 až +1600 -50 až +1700 8 10 13 
S PtRh10 (+) Pt (-) 0 až +1550 -50 až +1750 8 9 11 
B PtRh30 (+) PtRh6   (-) +100 až +1000 +100 až +1820 1 5 9 
 
Závislost termoelektrického napětí E na teplotě T jednotlivých termočlánků 
jsou vidět v grafu, viz Příloha 1. 
Typ K: vhodný pro oxidační a inertní atmosféru, necitlivý na neuronový tok 
(měření v jaderných reaktorech), nevhodný pro měření ve vakuu, redukční atmosféře 
nebo prostředích obsahujících síru, nevýhodou je jistá nestabilita v rozsahu 200 až 
600°C, kdy vykazuje hysterezi. 
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Typ T: nejlepší termočlánek pro měření nízkých teplot, v inertní, redukční, 
oxidační atmosféře a ve vakuu ho lze použít až do 700°C, vysoké termoelektrické 
napětí, nevhodný pro měření v neutronovém toku. 
Typ J: vhodný pro oxidační, redukční i inertní atmosféru a vakuu, v redukční 
atmosféře jej lze použít bez ochranného krytí, v rozsahu 200 až 600°C je přesnější 
než typ K. 
Typ N: má velmi stabilní charakteristiku až do 1300°C, vhodný pro cyklické 
změny teploty a pro jadernou energetiku – odolný vůči neutronovému toku. 
Typ E: má nejvyšší hodnotu termoelektrického koeficientu, vhodný pro 
vakuum a středně oxidační atmosféru. 
Typ R: pro měření vysokých teplot až do 1780°C, odolný vůči oxidaci a 
korozi, ale musí být v ochranném provedení. 
Typ S: pro měření v oxidační atmosféře nebo vzduchu, krátkodobě i ve 
vakuu, velké změny termoelektrického napětí způsobuje vodík, síra, oxidy uhlíku, 
fosfor, křemík, arzen a většina kovů, je nutné používat ochranné provedení. 
Typ B: použitelný až od 100°C, do 300°C má velmi malou citlivost, podobné 
vlastnosti jako typy R a S, ale při teplotách nad 1200°C je stabilnější, vhodný pro 
oxidační, neutrální atmosféře i vakuu. 
Další typy termočlánků uvedené v Tabulka 2 jsou určeny pro měření 
vysokých teplot a jsou popsány americkou normou ANSI MC 96.1. 
Tabulka 2 Další typy termočlánků [12] 
typ složení měřící rozsah °C 
G 
(W) 
W(+) 
WRh(-) 
C 
(W5) 
WRh5(+) 
WRh26(-) 
D 
(W3) 
WRh3(+) 
WRh25(-) 
 
0 až +2320 
 
 
Typ G: vhodný pro extrémně vysoké teploty, obvykle se nepoužívá pro 
rozsahy pod 400°C, chemicky stabilní, vhodný pro oxidační, inertní atmosféru, 
vakuum i vodík. 
Typ C: podobné vlastnosti jako typ G. 
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Typ D: podobné vlastnosti jako typ G. [2] a [4] 
 
2.2.6 Konstrukční provedení termočlánků  
Termočlánky dělíme podle konstrukčního provedení na drátové a plášťové. 
 
Drátové termočlánky  
Drátové typy termočlánků na Obrázek 9 jsou tvořeny dvěma kovovými 
větvemi, které jsou spojeny svařením. Zbylá část vodičů může být kryta izolací. 
Průměry termoelektrických vodičů jsou od 0,5 do 3,5 mm. Protože je spoj 
termočlánku nechráněný, neměly by se používat s kapalinami, mohly by korodovat 
nebo oxidovat. Problematické mohou být také kovové povrchy. Zejména trubky, 
používající se k uzemnění elektrických systémů a přímé spojení s elektrickým 
systémem by mohlo ohrozit měření termočlánkem. Obvykle se tedy svařované 
drátové termočlánky používají pro měření teploty plynu, protože mohou být 
vyrobeny velmi malé, mají velmi rychlou odezvu.  
 
Obrázek 9 Drátové termočlánky  
 
Plášťové termočlánky  
Plášťové termočlánky Obrázek 10 mají termoelektrické vodiče uloženy 
v kovovém plášti ve tvaru trubky. Vodiče jsou v plášti izolovány práškovou  
minerální izolací z MgO nebo Al2O3. Vnější průměr pláště bývá v rozsahu od 0,1 do 
8 mm. Plášť je z korozivzdorných ocelí, z chromniklových slitin (Inconel, Incoloy) 
nebo i ze slitiny PtRh10 pro vysoké teploty. V provedení plášťového kabelu je 
v plášti umístěno až 6 termočlánkových větví (trojité provedení).  
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Obrázek 10 Plášťové termočlánky 
Měřící konec termočlánkové sondy má tři různá provedení. Uzemněný, 
neuzemněný (izolovaný) a nechráněný (otevřený), viz Obrázek 11. U uzemněného 
typu je měřící konec termočlánku svařen s pláštěm sondy. Tento uzemněný spoj má 
rychlou časovou odezvu, ale je velmi citlivý na uzemněné měřící elektrické smyčky. 
U neuzemněných spojů je termočlánek oddělen od stěny pláště sondy izolací, tím je 
lépe chráněn proti vlivům prostředí a vhodným zapojením lze potlačit i vliv 
elektromagnetického rušení a zemních smyček. Má ale oproti ostatním dvěma 
provedením delší dobu odezvy. Nechráněný spoj termočlánkové sondy je vysunut z 
pláště. Tyto termočlánkové sondy jsou nejlepší při měření teploty vzduchu. Pro 
agresivní a vlhké prostředí je tento spoj nepoužitelný.  
 
Obrázek 11 Provedení měřícího konce plášťových termočlánků  
 Velkou výhodou plášťových termočlánků je kromě rychlé odezvy také 
odolnost proti tlakovým a teplotním rázům, malé rozměry a snadná ohebnost 
(minimální poloměr ohybu se pohybuje kolem pětinásobku průměru pláště). [2] [4] 
 
2.2.7 Dovolené odchylky termočlánků  
Dovolené odchylky udávané normou ČSN IEC 584-2 zobrazuje Tabulka 3. 
Norma definuje tři jakostní třídy termočlánků. Běžně se termočlánky dodávají 
v jakostní třídě 2. Tolerance pro 1. jakostní třídu jsou velmi malé, u termočlánku 
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typu S byly hodnoty spojovány s etalonovými termočlánky. Jako kontrolní měřidla 
lze také používat termočlánky typu K a J 1. jakostní třídy. [4] 
Tabulka 3 Toleranční třídy pro termočlánky (referenční spoj na 0°C) [7] 
třída 1 třída 2 třída 3 
rozmezí teplot tolerance rozmezí teplot tolerance rozmezí teplot tolerance Typ 
°C ∆ [°C] °C ∆ [°C] °C ∆ [°C] 
-40 až +375 ±1,5 -40 až +333 ±2,5 -167 až +40 ±2,5 K 
+375 až +1000 ±0,004t +333 až 1200 ±0,0075t -200 až -167 ±0,015t 
-40 až +125 ±0,5 -40 až +133 ±1,0 -67 až +40 ±1,0 T 
+125 až +350 ±0,004t +133 až 350 ±0,0075t -200 až -67 ±0,015t 
-40 až +375 ±1,5 -40 až +750 ±2,5 - - J 
+375 až +750 ±0,004t +333 až +750 ±0,0075t - - 
-40 až +375 ±1,5 -40 až +333 ±2,5 -167 až +40 ±2,5 N 
+375 až +1000 ±0,004t +333 až +1200 ±0,0075t -200 až -167 ±0,015t 
-40 až +375 ±1,5 -40 až +333 ±2,5 -167 až +40 ±2,5 E 
+375 až +800 ±0,004t +333 až +900 ±0,0075t -200 až -167 ±0,015t 
0 až +1100 ±1,0 0 až +600 ±1,5 - - R 
+1100 až +1600 ±[1+0,003(t-1100)] +600 až 1600 ±0,0025t - - 
0 až +1100 ±1,0 0 až +600 ±1,5 - - S 
+1100 až +1600 ±[1+0,003(t-1100)] +600 až 1600 ±0,0025t - - 
- - +600 až 1700 ±0,0025t +600 až +800 ±4,0 
B 
- - - - +800 až 1700 ±0,005t 
 
Odchylky termočlánků G,C a D popisuje stejně, jako v případě měřících 
rozsahů pouze americká norma ANSI MC 96.1, viz. Tabulka 4.  
Tabulka 4 Odchylky termočlánků G, C a D [2] [11] 
třída 1 třída 2 třída 3 
rozmezí teplot tolerance rozmezí teplot tolerance rozmezí teplot tolerance Typ 
°C ∆ [°C] °C ∆ [°C] °C ∆ [°C] 
- - 0 až +425 ±4,5 - - G (W) 
- - +425 až 2320 ±1% - - 
- - 0 až +400 ±4,4 - - C (W5) 
- - +400 až 2320 ±1% - - 
- - 0 až +400 ±4,4 - - 
D (W3) 
- - +400 až 2320 ±1% - - 
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2.2.8 Časová stabilita termočlánků  
Jedním z hlavních faktorů ovlivňujících časovou stabilitu je konstrukční 
provedení termoelektrického snímače, především průměr vodičů. Stabilita 
plášťových termočlánků s celkovým průměrem větším než 2 mm, je obvykle větší, 
než stabilita termočlánků klasického provedení s průměrem termoelektrické dvojice 
1 až 3 mm. Dále jsou důležité teplota při exploataci (využití), doba a způsob 
exploatace, kvalita izolační keramiky a pracovní prostředí. Údaje o závislosti mezi 
průměrem vodičů v milimetrech termočlánků klasického provedení a maximální 
provozní teplotou udává Tabulka 5. 
Tabulka 5 Průměry vodičů klasických termočlánků v milimetrech v závislosti 
na maximální provozní teplotě 
maximální provozní teplota [°C] 
typ 
1260 1100 980 870 760 650 590 540 480 370 260 140 
K 3,2 1,6 0,8 0,5 (0,3) - - - - - - - 
J - - - - 3,2 - 1,6 - 0,8 0,5 (0,3) - 
E - - - 3,2 - 1,6 - 0,8 0,5 0,3 - - 
   
U plášťových termočlánků je stabilita značně závislá na materiálu pláště. 
Většina výrobců používá ke zhotovení pláště dvěma a více typy slitin niklu, přičemž 
slitiny jednotlivých výrobců se liší. Proto je v této oblasti nutné dbát doporučení 
daného výrobce. 
Velmi důležité je i pracovní prostředí termočlánků, zvláště u klasických typů. 
Norma ČSN IEC 584 žádné doporučení ohledně pracovního prostředí termočlánků 
neposkytuje a tak se lze „opřít“ pouze o zkušenosti z praxe viz. Tabulka 6. [5] 
Tabulka 6 Doporučená prostředí pro termočlánky 
typ doporučené prostředí a teplota 
S, R vakuum do 1000 °C, oxidační a inertní do 1300 °C 
B vakuum do 1300 °C, oxidační a inertní do 1600 °C 
K vakuum do 500 °C, oxidační a inertní do 1000 °C 
J oxidační do 550 °C, redukční, inertní a vakuum do 700 °C 
T oxidační do 400 °C, redukční do 600 °C, inertní a vakuum do 700 °C 
N vakuum do 500 °C, oxidační a inertní do 1300 °C 
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2.2.9 Prodlužovací vedení a kompenzační vedení  
Tyto vedení slouží k prodloužení větví termočlánku a referenčního spoje 
v takových uspořádáních, kdy vodiče termočlánku nejsou přímo spojeny 
s referenčním spojem. Rozdíl mezi oběma typy je v tom, z jakého materiálu jsou 
vyrobeny. Prodlužovací vedení se vyrábí z vodičů stejného složení, jako má 
odpovídající termočlánek. Označují se dvěma písmeny, z nichž první značí typ 
termočlánku a druhé písmeno je X (např. KX). Kompenzační vedení je vyráběno 
z jiných materiálů, většinou obecných kovů a značí se dvěma nebo třemi písmeny. 
První písmeno určuje typ termočlánku, druhé písmeno je C a třetí písmeno rozlišuje 
případné různé druhy slitin (např. KCA nebo KCB). Kompenzační vedení rozhodně 
neslouží k žádné kompenzaci, jak by se mohl někdo z názvu mylně domnívat. Mezní 
úchylky prodlužovacích a kompenzačních vedení dle ČSN 258331-3 zobrazuje 
Tabulka 7. [8] 
Tabulka 7 Mezní úchylky prodlužovacích a kompenzačních vedení  
toleranční třída druh 
vedení 
1 2 
pracovní teplota 
vedení [°C] 
teplota měřícího 
spoje [°C] 
JX ±85 µV (±1,5 °C) ±140 µV (±2,5 °C) -25 až +200 +500 
TX ±30 µV (±0,5 °C) ±60 µV (±1 °C) -25 až +100 +300 
EX ±120 µV (±1,5 °C) ±200 µV (±2,5 °C) -25 až +200 +900 
KX ±60 µV (±1,5 °C) ±100 µV (±2,5 °C) -25 až +200 +900 
NX ±60 µV (±1,5 °C) ±100 µV (±2,5 °C) -25 až +200 +900 
KCA - ±100 µV (±2,5 °C) 0 až +150 +900 
KCB - ±100 µV (±2,5 °C) 0 až +100 +900 
NC - ±100 µV (±2,5 °C) 0 až +150 +900 
RCA - ±30 µV (±2,5 °C) 0 až +100 +1000 
RCB - ±60 µV (±5 °C) 0 až +200 +1000 
SCA - ±30 µV (±2,5 °C) 0 až +100 +1000 
SCB - ±60 µV (±5 °C) 0 až +200 +1000 
 
2.2.10 Linearizace  
Závislost termoelektrického napětí na teplotě je u termočlánků nelineární, 
přestože se průběhy některých typů k lineárnímu mohou blížit. Pro přesná měření 
pomocí termočlánku se tedy používá linearizace. Tu je možné rozdělit na linearizaci 
softwarovou a hardwarovou. Softwarová bývá prováděna pomocí PC a je pomalejší 
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než hardwarová linearizace, která nezatěžuje výpočetní systém. Mnoho výrobců jako 
jsou například Newport, Dataforth, Burr Brown má v nabídce moduly nebo 
převodníky poskytující nejen linearizaci závislosti termoelektrického napětí, ale také 
kompenzaci vlivu srovnávacího (referenčního) spoje nebo také převod napětí přímo 
na teplotu ve stupních Celsia. [9]   
 
2.2.11 Korekce na teplotu srovnávacího spoje  
Pokud provádíme měření se srovnávacím spojem na teplotě jiné než je 0 °C, 
musíme pak pro porovnání s tabulkovými hodnotami, které jsou obvykle uváděny 
pro teplotu srovnávacího spoje 0 °C, provést přepočet hodnot termoelektrického 
napětí. Korekce je dána vztahem (7). [4]  
tkEE t .0 −=          (7) 
kde  Et  termoelektrické napětí termočlánku [mV] při teplotě  
srovnávacího spoje t [°C] 
E0  termoelektrické napětí termočlánku [mV] při teplotě  
srovnávacího spoje 0 °C (tabulková hodnota) 
 t teplota srovnávacího spoje v rozmezí 0 až 50 °C 
 k  konstanta pro korekci [mV.°C-1], viz  
Tabulka 8 Konstanta pro korekci na srovnávací teplotu k [mV.°C-1] 
typ S T J K E N 
k 0,006 0,040 0,051 0,040 0,060 0,026 
k.t20 0,113 0,789 1,019 0,798 1,192 0,525 
k.t50 0,299 2,035 2,585 2,022 3,047 1,339 
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2.3 PELTIERŮV ČLÁNEK  
Peltierův článek, někdy též nazýván termoelektrický modul, je polovodičová 
elektronická „součástka“ fungující jako malé tepelné čerpadlo. Jedna strana článku se 
ohřívá, zatímco druhá strana se chladí. 
 
2.3.1 Princip 
Činnost Peltierova článku, viz. Obrázek 12, je založena na Peltierově jevu. 
Pokud tedy připojíme k jeho svorkám stejnosměrný zdroj napětí Uin obvodem bude 
protékat elektrický proud, jehož vlivem bude spoj A pohlcovat teplo QC a spoj B 
bude vyzařovat teplo Qh. Změnou polarity napětí Uin dochází k záměně ohřívané a 
chlazené strany, spoj A bude teplo vyzařovat a spoj B bude teplo pohlcovat. 
 
Obrázek 12 Princip Peltierova článku 
Termoelektrický modul se skládá ze dvou nebo více polovodičových elementů, které 
jsou spojeny elektricky sériově a tepelně paralelně. Tyto elementy jsou pak umístěny 
obvykle mezi dvě keramické destičky, které slouží jak k mechanickému zpevnění, 
tak i k odizolování celého modulu od vnějšího povrchu, na který je modul upevněn 
při použití, které ukazuje Obrázek 13. 
Polovodičové elementy mají vodivost typu N a typu P, přičemž oba jsou 
z termoelektrického materiálu Bi2Te3, tedy sloučeniny bismutu a telluridu. 
Termoelektrické moduly jsou vyráběny většinou ve čtvercových rozměrech od 2,5 do 
50 mm s tloušťkou od 2,5 do 5 mm. 
Peltierovy články mají široké spektrum využití především v medicíně, 
průmyslu, vědeckých laboratořích a armádě. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
26 
 
Obrázek 13 Části Peltierova článku (termoelektrického modulu) 
2.3.2 Chlazení článku 
Protože teplo prochází z chlazené strany článku na opačnou a tím ji ohřívá, je 
nutné tuto ohřívanou stranu tepla nějakým způsobem zbavovat, aby došlo k uzavření 
termálního systému. Je tedy nutné použít chladič, pro co nejlepší rozptyl tepla zpět 
do okolního vzduchu. Ideálním případem by bylo, aby byl chladič schopný 
absorbovat neomezené množství tepla, to je však v praxi neproveditelné a proto vždy 
dochází k jistému ohřevu chladiče. To, jak moc se může chladič ohřát závisí na 
požadavcích konkrétní aplikace. Pro chlazení se nabízí pasivní chladiče, aktivní 
chladiče a kapalinou chlazené chladiče. Pasivní chladiče bývají však obvykle 
nedostačující a tak jsou nejpoužívanější chladiče aktivní a kapalinou chlazené. 
Výkon chladiče je obvykle specifikován hodnotou tepelného odporu v °C (K) na 
watt. Potřebný tepelný odpor lze zjistit pomocí vztahu (8). 
Q
TTQ aSS
−
=          (8) 
kde OS  tepelný odpor chladiče [°C/W] 
 TS  teplota chladiče [°C] 
 Ta  teplota okolí [°C] 
 Q  teplo vstupující do chladiče [W] 
Důležitý je také dostatečně rovný a hladký povrch chladiče, aby byla zajištěna 
dostatečná přilnavost. [10] 
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3. TEORIE KOVOVÝCH ODPOROVÝCH 
SNÍMAČŮ TEPLOTY 
3.1 PRINCIP 
Principem kovových odporových snímačů teploty je závislost odporu kovu na 
teplotě. Pro konduktivitu kovu platí rovnice (9). 
m
en
τ
σ .
2
=          (9) 
kde  σ   konduktivita 
 n  počet elektronů v jednotkovém objemu 
 e  elementární náboj 
 τ  relaxační čas elektronů 
 m  efektivní hmotnost nosiče náboje 
Základní materiálovou konstantou je teplotní součinitel odporu α (K-1) jehož 
střední hodnotu lze stanovit vztahem (10). 
R
RR
.100 0
0100 −
=α         (10) 
Jediným teplotně závislým parametrem u kovů je relaxační čas, jehož hodnota 
je řádově 10-13 s. Pro teploty nižší, než je Debyova charakteristická teplota kovu, platí 
τ ∼ 1/T, kde T (K) je termodynamická teplota kovu. Pro malý teplotní rozsah 0 až 
100 °C lze používat s určitou nejistotou měření lineární vztah (11). 
)(
.10 tRRt α+=         (11) 
kde Rt  odpor při měřené teplotě 
 R0  odpor při teplotě 0 °C 
Základním parametrem odporových snímačů teploty je poměr odporů čidla R100 při 
teplotě 100 °C a R0 při teplotě 0 °C, značí se W a je dán vztahem (12). [2] 
R
RW
0
100
100 =           (12) 
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3.2 ODPOROVÉ PLATINOVÉ SNÍMAČE TEPLOTY 
Platina se vyznačuje chemickou netečností, časovou stálostí a vysokou 
teplotou tání. Pro čistotu platiny u provozních snímačů teploty je normou IEC-751 
udán poměr elektrického odporu W100. Platinové měřící odpory pro průmyslové 
použití se dělí do dvou tolerančních tříd. Třída A je pro rozsah teploty od -200 °C do 
650 °C a třída B pro rozsah od -200 °C do 850 °C. Dlouhodobá stabilita je u 
provozních Pt snímačů kolem 0,05 % / 1000 h. Teplotní závislost měřícího odporu je 
pro rozsah teploty od -200 °C do 0 °C dána vztahem (13)  




=
−+++ )100(.1 320 tCtBttARRt     (13) 
a pro rozsah od 0 °C do 850 °C vztahem (14). 
[ ]BttARRt 20 .1 ++=         (14) 
kde A = 3,90802. 10-3 K-1 
 B = -5,80195. 10-7 K-2 
 C = -4,27350. 10-12 K-4 pro t < 0 °C 
 C = 0 pro t > 0 °C 
Snímače jsou vyráběny se základními hodnotami odporů 50, 100, 200, 500, 1000 a 
2000 Ω. [2] 
3.3 URČENÍ ČASOVÉ KONSTANTY KOVOVÝCH SNÍMAČŮ 
Časová konstanta odporového snímače je dynamickým parametrem a má 
zásadní význam při měření časově proměnných teplot. V závislosti na konstrukci 
snímače způsobuje teplotní setrvačnost. Pro existující snímač, lze časovou konstantu 
změřit, jako odezvu snímače na jednotkový skok teploty. Za předpokladu, že 
můžeme snímač považovat za setrvačný článek 1. řádu je časová konstanta doba, za 
kterou dosáhne výstupní veličina snímače 63 % rozdílu výchozí a ustálené hodnoty. 
Způsob grafického určení je vidět na Obrázek 14. [13] 
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Obrázek 14 Určení časové konstanty snímače 
3.4 MĚŘÍCÍ OBVODY PRO KOVOVÉ ODPOROVÉ SNÍMAČE 
Měřící obvody by měli zajišťovat minimalizaci vlivu měřícího proudu 
procházejícího čidlem, minimalizovat vliv odporu vedení a linearizovat závislost 
odporu snímače na teplotě. 
Minimalizace vlivu měřícího proudu, který způsobuje ohřívání měřícího 
odporu lze zajistit snížením tepelného odporu mezi čidlem a měřícím prostředím. 
Vliv odporu vedení je zapříčiněn teplotní závislostí odporu přívodních 
vodičů. Proto jsou používány můstková zapojení se dvěma, třemi, čtyřmi vývody 
měřícího odporu, nebo s pomocnou smyčkou. Přičemž třívodičové zapojení vliv 
odporu vedení sníží, ale zcela neodstraní. Pro velké vzdálenosti mezi můstkem a 
měřícím odporem se užívá zapojení s přídavnou smyčkou. Pro úplné potlačení 
teplotní změny odporu vedení je nutná vyváženost můstku. Vliv je možné odstranit 
využitím čtyřvodičového zapojení, které je v tomto směru nejpřesnější. Jednotlivé 
typy vývodů ukazuje Obrázek 15. [2] 
 
Obrázek 15 Uspořádání vývodů měřících odporů 
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4. PRACOVIŠTĚ PRO MĚŘENÍ TEPLOTY 
TERMOČLÁNKOVÝM SNÍMAČEM 
V této části práce je popsáno laboratorní pracoviště pro měření teploty 
pomocí termočlánku, které umožňuje také ověření některých zákonitostí platících pro 
práci s nimi.  
Pracoviště je vytvořeno na dřevěné podložce o rozměrech 500x400 mm, kde 
jsou umístěny přípravek s Peltierovým článkem pro chlazení a ohřívání termočlánku, 
regulátor teploty F-KV6002, obvod teplotního čidla regulátoru K6001, převodník 
XTR101AP, přípravek pro uchycení termočlánku a lišta sloužící pro připojení 
napájení a pomocná propojení. Rozmístění a zapojení všech částí na desce je vidět 
v Příloha 2. 
4.1 PŘÍPRAVEK PRO OHŘÍVÁNÍ A CHLAZENÍ TERMOČLÁNKU 
V praxi jsou termočlánkové snímače používané pro měření teploty procesu 
nebo daného objektu. Objekt, který je tedy předmětem měření už máme. V případě 
laboratorního měření je nutné mít zdroj tepla a chladu, jehož teplotu bychom mohli 
měřit. Pro chlazení a zahřívání termočlánku připadal v úvahu termostat nebo 
přípravek s Peltierovým článkem. Protože použití termostatu se ukázalo jako méně 
výhodné řešení pro svoje větší rozměry, použitím ochranné jímky pro termočlánek a 
hlavně větší setrvačností celé soustavy, zvolil jsem řešení v podobě přípravku 
s Peltierovým článkem, které je mnohem zajímavější a jehož hlavními výhodami 
jsou především menší rozměry, přesnost a rychlost regulace teploty, vysoká 
spolehlivost, nehlučnost při provozu, možnost použití v libovolné poloze a chlazení i 
zahřívání pomocí jednoho modulu po obrácení polarity procházejícího proudu. 
 
4.1.1 Chladič s Peltierovým článkem 
Pro realizaci jsem použil Peltierův článek TEC1-12703 o rozměrech 
40x40x4,7 mm s následujícími základními parametry UMAX = 14,5 V, IMAX = 3,3 A, 
QMAX = 29,3 W a ∆TMAX = 67 °C. Článek je umístěn mezi hliníkovou destičkou a 
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hliníkovým chladičem, které jsou spojeny dvěma nerezovými šrouby se silikonovými 
podložkami pro minimalizování přenosu tepla z destičky na chladič a naopak. 
Volbu chladiče jsem provedl pomocí výpočtu podle vztahu (8). Dosazením   
Q = 29,3 W, Ta = 25 °C a Ts = 70 °C jsem vypočítal hodnotu tepelného odporu 
chladiče Qs = 1,54 °C/W. Jelikož platí, že čím menší hodnotu má tepelný odpor, tím 
lépe vyzařuje teplo do okolí, zvolil jsem pro použitý článek chladič CHL32A o 
rozměrech 250x60x32 mm, jehož hodnota tepelného odporu je 1,3 K/W. Na základě 
doporučení získaných z materiálů citovaných v kapitole 2.3 jsem pro chladič použil 
aktivní chlazení v podobě dvou ventilátorů KD2106PTS3 připevněných seshora na 
chladič. Chladící efekt se tímto krokem ještě zlepšil, takže nedochází nadměrnému 
zahřívání chladiče ani při delší době chlazení čidel na teplotu 0 °C. Ventilátory o 
rozměrech 60x60x25 mm jsou napájeny 12 V DC a mají 3400 ot. / min. V případě, 
že by bylo nutné pro danou aplikaci ještě více minimalizovat zahřívání chladiče, bylo 
by vhodnější použít chladič s podélným nebo hustším žebrováním, což by zlepšilo 
účinnost ventilátorů. Další variantou by bylo použití bloků chlazených kapalinou.  
Hliníková destička o rozměrech 70x40x10 mm má ve svém středu 
vyfrézovaný otvor o průřezu 5x5 mm a délce 35 mm, který slouží pro umístění 
odporového čidla a termočlánku ke středu Peltierova článku. Celá konstrukce je pak 
upevněna na pracovní podložku přes úchyty připevněné k chladiči tak, aby se spodní 
destička nedotýkala podložky, jak je vidět na Obrázek 16. 
 
Obrázek 16 Přípravek s Peltierovým článkem 
 
4.1.2 Regulátor teploty a odporové teplotní čidlo 
Při výběru regulátoru jsem se rozhodoval, zda použít regulátor reléový nebo 
regulátor typu PID. Z hlediska kvality regulace je samozřejmě lepší PID regulátor, 
protože je schopen dosáhnout nulové nebo malé ustálené regulační odchylky, což u 
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reléového regulátoru možné není a hodnota regulované veličiny nám tedy stále kolísá 
v určitém rozmezí. Toto kolísání je možné do jisté míry minimalizovat zmenšením 
hystereze relé. Výhodou většiny reléový typů regulátorů je naopak schopnosti bez 
problémů spínat hodnoty napájecího napětí a proudu protékajícího Peltierovým 
článkem uvedeny v kapitole 4.1.1. Oproti tomu u PID regulátoru by bylo nutné 
použitím výkonového prvku ještě signál zesílit. Z poměrně široké nabídky regulátorů 
jsem se nakonec rozhodoval mezi stavebnicovým reléovým F-KV6002 a hotovým 
PID regulátorem CN7500 . A protože se jednalo o poměrně nákladnou komponentu 
celého přípravku, zohlednil jsem při výběru také cenu, která byla výhodnější u 
reléového regulátoru. Po zvážení všech pro a proti jsem nakonec pro regulaci 
Peltierova článku použil regulátor teploty F-KV6002 a obvod pro teplotní čidlo 
K6001, viz. Obrázek 17, s odporovým teplotním čidlem KTY81-22. Jedná se o 
reléový regulátor od firmy Vellman Kit, který bylo nutné nejdříve sestavit.  
 
Obrázek 17 Regulátor teploty F-KV6002 a obvod pro teplotní čidlo K6001 
 
Regulátor F-KV6002 
Regulátor napájený 9 V/ 300 mA AC je vybaven na výstupu dvěma relé, 
která jsou schopna spínat 220 V / 5 A AC a 28 V/ 10 A DC. Rozsah zobrazovaných 
teplot je od -50 °C do 154 °C s přesností +/- 0,1 °C.  
Regulátor je zapojen tak, že při ochlazování čidel Peltierovým článkem je 
využíváno relé označené jako LOW, na svorkovnici jsou vyvedeny jeho kontakty 
označené NC a COM. Pro relé LOW dvě levé žluté svorky. Teploty na regulátoru 
nastavíme tak, aby hodnota LOW ALARM (LA) byla nižší než teplota LOW 
HYSTERESIS (LH). Článek potom chladí, dokud teplota neklesne pod hodnotu LA, 
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potom je článek rozepnut a chladit začíná znovu až při překročení hodnoty LH. Při 
zahřívání čidel je využíváno relé označené jako HIGH, na svorkovnici jsou vyvedeny 
jeho kontakty označené NC a COM. Pro relé HIGH dvě pravé žluté svorky. Teploty 
na regulátoru nastavíme tak, aby teplota HIGH ALARM (HA) byla vyšší než teplota 
HIGH HYSTERESIS (HH). Článek topí dokud není překročena hodnota HA, potom 
je rozepnut a topit začne, až když se teplota dostane pod hodnotu HH.  
Pro nastavování výše uvedených teplot je regulátor vybaven třemi tlačítky. 
Pomocí tlačítka SELECT se pohybujeme v menu regulátoru, viz Obrázek 18, kde lze 
tlačítky UP a DOWN nastavit teploty v jejichž rozsahu bude dané relé sepnuté, tedy 
DOLNÍ ALARM a HYSTEREZI DOLNÍHO ALARMU nebo HORNÍ ALARM a 
HYSTEREZI HORNÍHO ALARMU.  
 
Obrázek 18 Menu regulátoru F-KV6002 
Když jsme v MENU na položce ČAS, lze nastavit na regulátoru čas, který je pro naše 
účely naprosto zbytečný, navíc je čas po odpojení napájení zapomenut. Nutno dodat, 
že regulátor nereaguje na stisk tlačítek, pokud není připojen obvod K6001 
s odporovým čidlem KTY81-22. 
 
 Obvod čidla K6001 
Obvod teplotního čidla je napájen 12 V/ 20 mA DC, měřící rozsah teplot je 
od -40 °C do 150 °C a jeho výstupem je pulsně šířkově modulovaný signál o šířce 2 
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ms při -40 °C a 40 ms při 150 °C. Čidlo má v rozsahu od -10 °C do 50 °C nelinearitu 
lepší než 0,5 % a v celém rozsahu je potom lepší než 2 %. Regulátor a obvod čidla 
od sebe mohou být vzdáleny až 50 m. Obvod obsahuje svorky pro připojení 
polovodičové odporové monokrystalické Si čidla KTY81-22. 
 
Kalibrace teplotního čidla regulátoru 
Pro správnou činnost regulátoru bylo nutné provést kalibraci obvodu 
teplotního čidla. Nejdříve provedeme připojením čidla KTY81-22 k obvodu K6001 
na svorky SENSOR, pak připojíme napájení na obvodu na svorky VST + a -. Mezi 
odpory R2 a R7  připojíme voltmetr a zapneme napájení. Čidlo KTY81-22 vložíme 
v ochranném obalu do tajícího ledu a vyčkáme asi 10 minut, než se obvod zahřeje. 
Po uplynutí této doby nastavíme pomocí trimeru OFFSET nulové napětí na 
připojeném voltmetru. Nyní připojíme obvod K6001 k regulátoru F-KV6002 a 
pomocí trimeru ZERO nastavíme na displeji regulátoru 0 °C, čímž je kalibrace 
hotová.  
4.2 MĚŘÍCÍ ČÁST 
Měřící část je tvořena termočlánky typu K uzpůsobenými pro různé varianty 
ukázkových zapojení a napěťově-proudovým převodníkem XTR101AP, který 
zároveň slouží ke kompenzaci vlivu srovnávacích spojů i k linearizaci. 
 
4.2.1 Termočlánek 
 Pro měření teploty jsem použil termočlánek typu K, protože spolu 
s termočlánkem typu J patří v průmyslové praxi k nejpoužívanějším. Teplotní rozsah 
a vlastnosti popsané v kapitole 2.2.5 nejsou při laboratorním měření ani zdaleka 
využity. Závislost termoelektrického napětí na teplotě je téměř lineární, jak můžeme 
vidět z grafu v Příloha 1, průběh K. Termočlánky jsou drátového provedení 
s nechráněným spojem, viz. kapitola 2.2.6, a jsou umístěny do drážky v hliníkové 
destičce spolu s čidlem KTY81-22 tak, aby se dotýkaly Peltierova článku. Co 
nejlepší tepelnou vodivost mezi odporovým čidlem, termočlánkem a Peltierovým 
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článkem zajišťuje teplo vodivá pasta, která je nanesena v drážce destičky a také na 
obou ploškách Peltierova článku. Kladný vodič je žluté, záporný červené a izolace 
termočlánkového vedení hnědé barvy. Toto značení odpovídá normě ANSI MC 96.1. 
Evropská norma IEC 854.3 má pro termočlánek typu K následující barevné značení: 
kladný vodič je zelený, záporný vodič je bílý a izolace je zelená.  
 
4.2.2   Převodník XTR101AP 
Integrovaný obvod XTR101AP je dvouvodičový převodník 4-20 mA, který je 
možné kromě termočlánků použít pro odporové můstky a odporové snímače teploty. 
Obvod se vyznačuje vysokou odolností proti šumu, maximální nelinearitou 
0,01 %, nízkým napěťovým driftem 0,75 µV/ °C a nízkým maximálním offsetovým 
napětím 30 µV. Rozsah pracovních teplot je od -40 °C do +85 °C a napájecí napětí 
lze volit v rozsahu od 11,6 V do 40 V.[14] Pro použití integrovaného obvodu 
XTR101AP s termočlánkem typu K bylo nutné vypočítat hodnoty součástek 
použitých v aplikačním obvodu, jehož zapojení ukazuje schéma v Příloha 3. Deska 
plošného spoje z pájecí strany i strany součástek je vidět na obrázcích v Příloha 4.  
 
Výpočet součástek pro XTR101AP 
 Velikost termoelektrického napětí E se pro termočlánek typu K pohybuje 
v rozsahu teplot od 0 °C do 100 °C v rozmezí 0 až 4,096 mV.   
Kompenzaci srovnávacích spojů zajišťuje XTR101AP pomocí polovodičové 
diody. Odpory R5 a R6 tvořící napěťový dělič jsou zvoleny tak, aby se teplotní 
gradient diody při 25 °C, který je 2000 µV/ °C rovnal teplotnímu gradientu 
termočlánku K, který je při 25 °C přibližně 40 µV/ °C. Odpor R5 jsem zvolil  2 kΩ a 
odpor R6 vypočítal dosazením a vyjádřením z následujícího vztahu (15). 
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6
.200040 +=        (15) 
R6 vyjde po dosazení 41 Ω, pro realizaci jsem použil nejbližší vyšší hodnotu v řadě 
R6 = 43 Ω. 
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 Volba odporu RS jehož velikost je určující pro rozsah vstupního napětí, které 
je převáděno na výstupní proud od 4 do 20 mA. Maximální vstupní napětí ∆ein = 
4,096 mV. Rozsah výstupního proudu je ∆I0 = 16 mA. Odpor RS je potom dán 
následujícím vztahem (16). 
0016,0
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S         (16) 
Po dosazení je RS = 10,29 Ω k němuž je v řadě nejblíže zvolená hodnota RS = 11 Ω. 
 Odpor R4 je volen tak, aby zajišťoval na výstupu 4 mA při teplotě 0 °C 
naměřené termočlánkem, kdy termoelektrické napětí UT = -1 mV a srovnávací spoj 
je na teplotě okolí 25 °C. Napětí na diodě je při této teplotě UD = 0,6 V. Aby na 
výstupu byl proud 4 mA musí být vstupní napětí ein = 0 V. Vypočteme nejdříve 
napětí e1 dané vztahem (17). 
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=         (17) 
To má hodnotu e1 = 12,6 mV a dosazením do vztahu (18). 
 UeeU Tin −+= 14          (18) 
Z hodnoty napětí U4 = 13,6 mV již snadno pomocí Ohmova zákona zjistíme, že 
odpor R4 = 13,6 Ω, když víme, že jím teče proud 1 mA. 
 
4.3 VARIANTY ZAPOJENÍ TERMOČLÁNKU 
Pro měření jsem se rozhodl z konstrukčních důvodů zabudovat do drážky 
hliníkové destičky spolu s odporovým čidlem dva termočlánky typu K, protože jejich 
okolí jsem vyplnil teplo vodivou pastou a častá manipulace s termočlánkem by tak 
byla nepraktická. Každý ze dvou termočlánků je tak použit na část měření.  
 
4.3.1 Zapojení termočlánku s převodníkem XTR101AP 
První z termočlánků má na svém konci miniaturní termočlánkový konektor 
typu SMPW-M pro termočlánek typu K a je tedy možné ho připojit k převodníku 
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XTR101AP, který je nastaven pro použití v rozsahu teplot 0 °C až 100 °C. Převodník 
má vyveden konektor SMPW-F. Tento konektor je možné zakoupit i v provedení pro 
umístění přímo na desku plošného spoje, zde je však použita kabelová varianta. 
Termočlánek je také připojitelný k multi-metru METEX M-3850D, který umožňuje 
připojení miniaturního konektoru SMPW-M a rovněž dokáže kompenzovat vliv 
teploty srovnávacích spojů. Zobrazuje přímo teplotu ve stupních Celsia a v rozsahu   
-40 °C až +200 °C měří s přesností ± 3% + 5 dgts, jak udává výrobce. 
Tento termočlánek hlavně s použitím převodníku XTR101AP ukazuje způsob 
měření termočlánku, jaký je v praxi nejčastěji používán. Termočlánkový snímač je 
umístěn v procesu, kde je třeba měřit teplotu a jeho napětí je převáděno na proudový 
signál převodníkem, který zároveň zajišťuje kompenzaci srovnávacího spoje a 
linearizaci závislosti na teplotě. 
 
4.3.2  Zapojení termočlánku pro ověření termoelektrických pravidel 
Pro tyto účely jsem použil druhý termočlánek, který je spojen pomocí 
kovových svorkovnic s dalším termočlánkovým vedením. Kovové svorkovnice jsem 
zvolil, protože umožňují zahřívání jednotlivých spojů nebo přidání jiného vodiče do 
jedné z termočlánkových větví. 
Ověření „1. termoelektrického pravidla“ uvedeného v kapitole 2.2.4. 
Termočlánek je propojen pomocí svorkovnic s prodlužovacím vedením, které má oba 
vodiče shodné s jednou z termočlánkových větví a je zapojeno do voltmetru podle 
Obrázek 19.  
 
Obrázek 19 Zapojení termočlánku pro ověření 1. termoelektrického pravidla  
 
S1 
T2               S2 
měřící 
spoj 
srovnávací 
spoj 
mV 
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Pokus je možné provést několika způsoby. Jedním z nich je zahřátí měřícího 
spoje pomocí Peltierova článku na teplotu vyšší než je teplota okolí (min. 50°C) a 
srovnávací konec je možné vložit buď do nádobky s ledem nebo ji zahřívat fénem či 
horkovzdušnou pistolí. Při vložení srovnávacího spoje do nádobky s ledem se 
teplotní rozdíl mezi konci zvětší a termoelektrické napětí vzroste také. Naopak při 
zahřívání srovnávacího spoje se teplotní rozdíl sníží a termoelektrické napětí bude 
také klesat. Druhým ze způsobů je chlazení měřícího spoje pomocí Peltierova článku 
(0 °C). Srovnávací spoj můžeme stejně jako v první variantě zahřívat nebo chladit. 
Při zahřívání se bude teplotní rozdíl i termoelektrické napětí zvětšovat. U chlazení 
srovnávacího spoje dojde k snižování teplotního rozdílu i termoelektrického napětí. 
Pokud budeme držet teploty měřícího a srovnávacího spoje na libovolných, ale 
konstantních hodnotách, můžeme zkusit zahřívat větve termočlánku v libovolném 
místě podél vedení, kde jsou odizolovány. Toto ohřívání nezpůsobí žádnou změnu 
termoelektrického napětí. Musíme ovšem hřívat vodiče s určitým odstupem od spojů, 
protože by vlivem přenosu tepla mohlo dojít ke změně teploty spoje a změnilo by se i 
termoelektrické napětí. 
Při zahřívání je třeba si počínat opatrně, také vzhledem k ostatním součástem 
umístěným na pracovní desce. 
Ověření „2. termoelektrického pravidla“ uvedeného v kapitole 2.2.4. 
Termočlánek je zapojen téměř shodně, jako u předchozího experimentu, jedinou 
změnou je rozpojení termočlánkové větve, která je k tomu přizpůsobena a vložení 
dalšího vodiče, který je měděný, do obvodu. Zapojení je znázorněno na Obrázek 20. 
 
Obrázek 20 Zapojení termočlánku pro ověření 2. termoelektrického pravidla 
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Způsobů, jak ověřit druhé pravidlo, že další vodič vložený do obvodu je opět 
několik. Můžeme například zopakovat celý předchozí pokus i se zvoleným vodičem. 
Doporučuji však spíše nastavit teploty měřícího a srovnávacího spoje tak, aby byl 
rozdíl co nejvyšší, ideální je zahřívat měřící spoj na 50 °C a srovnávací spoj umístit 
do nádobky s vodou. Ještě před vložením měděného vodiče do obvodu si zapsat 
hodnotu termoelektrického napětí a pak připojit do obvodu měděný vodič. Hodnoty 
napětí by se neměly lišit. 
Ověření „3. termoelektrického pravidla“ uvedeného v kapitole 2.2.4. 
Pro tento účel použijeme zapojení z Obrázek 19. K tomuto ověření není konstrukce 
přípravku s Peltierovým článkem příliš praktická a tak není možné spoje fyzicky 
zaměnit. Důkaz, že lze srovnávacím spojem měřit, však můžeme provést i bez 
fyzické záměny. Nejdříve necháme spoj S2 na teplotě okolí a ochladíme spoj S1 na 
teplotu 0 °C. V tomto případě můžeme prohlásit spoj S2 za měřící, měříme jím 
teplotu okolí, a spoj S1 za referenční srovnávací. Pokud nyní odpojíme Peltierův 
článek a vyčkáme, než se teplota spoje S1 vrátí na teplotu okolí, můžeme nyní spoje 
„zaměnit“. Spoj S1 bude nyní na teplotě okolí a spoj S2 umístíme do nádobky 
s ledem. Můžeme tedy říci, že S1 je nyní měřící spoj a S2 je spoj srovnávací.  
Ověření „4. termoelektrického pravidla“ uvedeného v kapitole 2.2.4. 
Toto pravidlo ověříme použitím dvou různými způsoby spojených termočlánků. 
Prvním z termočlánku je ten, jehož měřící spoj je umístěn pod Peltierovým článkem 
a byl využíván k předchozím ukázkám. Měřící i srovnávací spoj jsou vytvořeny 
bodovým svařováním. Druhým je termočlánek, jehož měřící spoj byl vytvořen 
spájením termočlánkových větví pomocí cínu. Peltierův článek je při tomto 
experimentu odpojen. Srovnávací spoj prvního článku vložíme do nádobky s ledem a 
měřící spoj umístěný v přípravku necháme na teplotě okolí (např. 23 °C). Změřené 
termoelektrické napětí by nám mělo odpovídat hodnotě uváděné v tabulkách v tomto 
příkladu pro 23 °C. Potom vložíme do nádobky s ledem druhý termočlánek, tedy 
jeho měřící spoj a jeho srovnávací spoje jsou připojeny k měřicímu přístroji a jsou 
tedy na teplotě okolí. Tím jsme zajistili stejné podmínky jako pro první termočlánek 
a proto by termoelektrické napětí zobrazované voltmetrem mělo být shodné. 
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Ověření „5. termoelektrického pravidla“ uvedeného v kapitole 2.2.4 není 
realizováno.  
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5. POROVNÁNÍ VÍCENÁSOBNÉHO 
TERMOČLÁNKU A ODPOROVÉHO SNÍMAČE 
5.1 OBECNÉ SROVNÁNÍ 
Termočlánek je jednoduchý, mechanicky poměrně pevný a v závislosti na 
provedení i ohebný. Jeho hlavními přednostmi je široký výběr typů a provedení pro 
nejrůznější aplikace, které pokrývají podstatně větší teplotní rozsah než odporová 
čidla a také to, že nepotřebuje žádné napájení. Nevýhodou je však nutnost 
kompenzovat vliv teploty srovnávacích spojů, měření malého napětí, které u rozdílu 
teploty 1 °C pohybuje v řádu jednotek nebo desítek mikrovoltů v závislosti na 
použitém typu termočlánku, nelineární závislost termoelektrického napětí na teplotě, 
menší citlivost a stabilita. 
Odporové snímače jsou stabilnější a přesnější, oproti termočlánkům mají také 
lineárnější závislost odporu na teplotě. Nevýhodou je nutnost napájení těchto 
snímačů, podstatně menší teplotní rozsah, vliv měřícího proudu, díky němuž se 
odporový snímač sám zahřívá a vliv odporu vedení.     
5.2 KONSTRUKCE ODPOROVÉ VPICHOVÉ SONDY 
Pro porovnání s vícenásobným termočlánkovým snímačem v rozmezí teplot  
0 °C až 230 °C jsem si zvolil platinový odporový snímač, protože jeho závislost 
odporu na teplotě je z odporových snímačů nejlineárnější. Pt 1000 jsem vybral 
z důvodů větší odolnosti proti rušivým vlivům než u typu Pt 100. Snímač je v běžně 
používané třídě přesnosti B. Aby bylo porovnání smysluplné musel jsem dodržet 
stejnou konstrukci sondy jako u vícenásobného termočlánku, pro který bylo použito 
pouzdro zobrazené na Obrázek 21. 
 
Obrázek 21 Pouzdro vpichové sondy pro vícenásobný TS a odporový TS 
Z konkrétních čidel Pt 1000 B jsem zvolil M422 jehož rozměry 3,9x2,1x0,9 
umožňovali bezproblémovou instalaci do výše uvedeného pouzdra. Čidlo je 
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připojeno čtyřmi vodiči, protože čtyřvodičové zapojení umožňuje nejpřesnější 
měření odporu a odstraňuje vliv odporu vedení.  
Konstrukce vícenásobného termočlánkového snímače umožňuje měření 
teploty ve čtyřech bodech pouzdra. Pokud bychom uvažovali o použití 
vícenásobného odporového snímače, musel by být ještě menší než M422. Při použití 
čtyř odporových snímačů a třívodičové zapojení se dvěma společnými vodiči by bylo 
třeba pěti vodičů, které se musejí vtěsnat do cca 3,5 mm vnitřního průměr pouzdra, 
což je konstrukčně vcelku náročné.   
5.3 SROVNÁNÍ CHARAKTERISTIK 
Naměřené hodnoty závislosti termoelektrického napětí na teplotě 
vícenásobného termočlánku uvedené v Tabulka 9 jsou použity z kalibračního měření 
Českého metrologického institutu [11].  
Tabulka 9 Závislost termoelektrického napětí  
vícenásobný termočlánkový snímač 
T E 
°C µV 
  A B C D 
0 -2 -1 -2 -2 
50 2017 2019 2018 2016 
100 4091 4092 4093 4091 
150 6127 6129 6127 6125 
200 8109 8113 8110 8108 
230 9310 9314 9313 9306 
A, B, C a D jsou jednotlivé větve termočlánku 
 
Při pohledu na hodnoty v tabulce, je jasně patrné pouze minimální rozdíly 
termoelektrického napětí, které v závislosti Příloha 5 nejsou ani viditelné. 
Porovnáním křivky s černou čárkovanou přímkou zjistíme, že je závislost v rozsahu 
0 °C až 230 °C téměř lineární.  
Hodnoty závislosti odporu na teplotě platinového snímače M422 jsou 
převzaty od výrobce snímače [15], který se odkazuje na normu DIN EN 60751, tu 
převzala i česká norma ČSN IEC 751.  Do Tabulka 10 jsem vybral odpory pro stejné 
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teploty, jako u čtyřnásobného TS. Závislost odporu na teplotě Příloha 6 je pro 
požadovaný rozsah teplot 0 °C až 230 °C, podobně jako u termočlánkového snímače, 
téměř lineární při porovnání průběhu s černou čárkovanou přímkou.  
Z teplotních závislostí obou snímačů je patrné, že jejich průběhy se velmi 
blíží lineárnímu avšak rozhodnout podle těchto průběhu zda je jeden lepší či horší 
nelze.  
 
Tabulka 10 Závislost platinového odporového TS na teplotě 
odporový snímač 
M422 
t R 
°C Ω 
0 1000,0 
50 1194,0 
100 1385,1 
150 1573,3 
200 1758,6 
230 1868,4 
 
5.4 SROVNÁNÍ ODEZVY NA JEDNOTKOVÝ SKOK TEPLOTY, 
ČASOVÉ KONSTANTY SNÍMAČŮ 
Pro srovnání odezvy na jednotkový skok termočlánkového snímač a 
odporového snímače jsem použil hodnoty získané měřením. Časové průběhy 
termočlánků jsem obdržel od vedoucího své práce, průběhy odporového snímače ve 
vpichovém pouzdře jsem naměřil.  
Časový průběh termoelektrického napětí termočlánku v provedení vpichové 
sondy je vidět v Příloha 7. Odečtené časové konstanty jsou pro termočlánek 10 a 
12,5 s. V průměru je tedy časová konstanta asi 11,25 s. Prostor mezi pouzdrem a 
termočlánkem byl vyplněn pouze vzduchem a vpichová sonda byla ve vodě ponořena 
115 mm.  
Tabulka hodnot naměřených u odporového snímače při měření odezvy na 
jednotkový skok je v Příloha 8. Měření bylo prováděno multimetrem Agilent 
34410A s vzorkovací periodou 500 ms za teploty 23,9 °C. Odezva byla měřena pro 
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dva případy výplně pouzdra. V prvním případě byl výplní stejně jako u 
termočlánkového snímače vzduch. Tyto průběhy jsou v    Příloha 9, ponoření sondy 
30 mm byla odečtena časová konstanta 10,25 s a pro 50 mm 10,3 s.  Druhý případ, 
kdy výplní uvnitř sondy byl silikonový olej, je zobrazen v Příloha 10, pro ponoření 
sondy 30 mm byla odečtena časová konstanta 6,2 s a pro 50 mm 5,65 s. 
Z průběhů odezev na jednotkový skok teploty a odečtených časových 
konstant je vidět, že odporový snímač má asi o 1 s rychlejší odezvu. Zajímavé by 
bylo i porovnání měření při vyplnění vnitřního prostoru sondy silikonovým olejem, 
toto měření však u termočlánku nebylo uděláno. 
5.5 SHRNUTÍ A VÝBĚR TYPU 
Při rozhodování, jestli použít termočlánkový nebo odporový snímač jsem zjistil, že 
jejich závislosti na teplotě jsou poměrně lineární, hodnota časové konstanty je pak 
menší u odporového provedení. 
 Odhad ceny je proveden pro čtyřnásobné provedení sondy. Jeden metr 
termočlánkového drátu stojí přibližně 4x300 Kč, tedy 1200 Kč. Cena použitého 
odporového snímače je asi 4x100 Kč, stejná je i u čidla menších rozměrů v provedení 
SMD, celkem tedy přibližně 400 Kč + vodiče do 100 Kč. Při ceně pouzdra 
odhadované na 200 Kč by celková cena sondy v termočlánkovém provedení byla asi 
1400 Kč a odporového asi 700 Kč. 
Z konstrukčního hlediska by se však termočlánek díky své jednodušší 
konstrukci do pouzdra lépe vešel. Navíc při použití třívodičového zapojení měřících 
odporů, kde by dva vodiče byly společné, celkem by tedy bylo vodičů 6 a to je o 1 
méně než v případě termočlánku.  U termočlánku je zas naopak nutné kompenzovat 
teplotu srovnávacích spojů a to hned čtyřnásobně. 
Pro vícenásobnou vpichovou sondu bych zvolil odporový typ snímače, 
protože je pro požadovaný teplotní rozsah 0 až 260 °C naprosto dostačující, je 
nepatrně rychlejší, cena za použité součásti je asi poloviční, také kompenzace vlivu 
odporu vedení je snadněji řešitelná třívodičovým zapojením než kompenzace teploty 
srovnávacích spojů u termočlánku. Navíc závislost na teplotě se blíží lineárnímu 
průběhu u obou typů. 
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6. EXPERIMENTÁLNĚ NAMĚŘENÉ VÝSLEDKY 
6.1 MĚŘENÍ ZÁVISLOSTI TERMOELEKTRICKÉHO NAPĚTÍ NA 
TEPLOTĚ TERMOČLÁNKU 
6.1.1 Postup zapojení 
Protože začínáme měřit od nuly, budeme termočlánek nejdříve chladit, 
zapojení je proto následující: 
1) Zapojíme do sítě adaptéry od regulátoru a obvodu odporového čidla. 
2) Do zdířek napájení Peltier připojíme vodiče od zdroje s dodržením 
značené polarity (červená +, modrá -), pak propojíme modrou zdířku 
napájení Peltier s LNC. Modrý banánek Peltierova článku zapojíme do 
červené zdířky napájení Peltier a červený zapojíme do zdířky LCOM. Pro 
chlazení je totiž nutné obrátit polaritu napájecího napětí článku. 
Maximální napájecí napětí článku je 14,5 V a maximální proud je 3,3 A. 
3) Připojíme napájecí zdroj na svorky převodník na liště, přičemž je velmi 
důležité dbát na správnou polaritu napětí. Červenou zdířku propojíme na 
kladnou svorku zdroje přes ampérmetr. Napájecí napětí převodníku 
nastavíme na 16V.  
4) Protože budeme Peltierovým článkem chladit, připojíme ke zdroji i 
ventilátory, svorky napájení ventilátory na liště. Maximální napájecí 
napětí je 12 V. 
5) Termočlánek vybavený konektorem SMPW připojíme k multimetru 
METEX M3850D nebo převodníku XTR101AP, případně je připojujeme 
střídavě. 
6) Termočlánek vybavený banánky připojíme to multimetru Agilent 
34410A/ 34401A a jeho srovnávací spoj vložíme do nádobky s ledem. 
Pokud tam srovnávací spoj neumístíme, musíme potom provést korekční 
přepočet hodnot podle kapitoly 2.2.11 
Zapojení při ohřívání čidel je shodné s body 1, 3-6. V případě bodu 2 
postupujeme následovně: Do zdířek napájení Peltier připojíme vodiče od zdroje 
s dodržením značené polarity (červená +, modrá -), pak propojíme modrou zdířku 
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napájení Peltier s HNC. Modrý banánek Peltierova článku zapojíme do zdířky 
HCOM a červený zapojíme do zdířky napájení Peltier. Maximální napájecí napětí 
článku je 14,5 V a maximální proud je 3,3 A. 
 
6.1.2 Postup měření 
Při měření teplot pod teplotou okolí nastavujeme hodnoty regulátoru LOW 
HYSTERESIS a LOW ALARM, což jsou teploty určující rozmezí regulace. Teplota 
LOW ALARM musí mít hodnotu menší než LOW HYSTERESIS. Tyto teploty je 
dobré nastavovat maximálně ± 0,2 °C od požadované. Pokud Peltierův článek 
reaguje velmi rychle, je nutné v případě velkých překmitů vymezených hodnot je 
proud nutné snížit. 
Pro měření teplot nad teplotou okolí nastavujeme hodnoty regulátoru HIGH 
ALARM (má vždy vyšší hodnotu) a HIGH HYSTERESIS (má nižší hodnotu). Jinak 
platí doporučení uvedená výše. 
 
6.1.3 Naměřené hodnoty 
Tabulka naměřených hodnot je uvedena v Příloha 11. Rozdíl hodnoty teploty 
naměřené odporovým čidlem regulátoru a teploty naměřené termočlánkem se 
s rostoucí teplotou zvětšuje, i když kalibrace čidla byla provedena podle pokynů 
výrobce. Při teplotě termočlánku 70 °C  je teplota zobrazovaná regulátorem až 9 °C, 
což je poměrně značný rozdíl. Tyto hodnoty se nezlepšili, ani při opakované 
kalibraci ve snaze snížení rozdílu. Nelinearita čidla regulátoru by měla být 
maximálně  2 % v celém rozsahu -40 až + 150 °C, tj. tedy asi 3,8 °C a maximální 
chyba termočlánku K je ± 2,5 °C v rozsahu -40 až +333 °C.  
V Příloha 12 je uvedena závislost proudu převodníku XTR101AP na teplotě 
termočlánku, která je poměrně lineární. Odchylky od lineárního průběhu jsou 
způsobeny hlavně nepřesnostmi při odečítání hodnot z měřícího přístroje. 
Příloha 13 obsahuje závislost termoelektrického napětí termočlánku K na 
teplotě. Největší hodnota absolutní chyby termočlánku odpovídá hodnotě 0,097 mV, 
což je přibližně 2,425 °C přitom norma udává hodnotu ± 2,5 °C v rozsahu -40 až 
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+333 °C pro termočlánek K třídy přesnosti 2, jak je uvedeno v Tabulka 3 kapitoly 
2.2.7. Nejvyšší hodnota relativní chyby je 9,7%  při 4 °C.  
Korekční křivka závislosti termoelektrického napětí termočlánku K na teplotě 
je pak znázorněna v Příloze 14. 
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7. ZÁVĚR 
Hlavním úkolem této práce bylo nastudovat, osvojit si problematiku měření 
teploty pomocí termočlánků a také realizovat přípravek pro měření teploty 
termočlánkem v laboratorních cvičeních v kurzech BMFV, MSNV a MMNV. Dále 
pak porovnat vícenásobný termočlánkový snímač s odporovým snímačem teploty. 
V kapitole 2 jsem se snažil uvést teoretické informace o termočláncích od 
samotných jevů, na jejichž základě fungují, přes jejich typy, konstrukce, až po 
způsoby zapojení, tak aby byla teorie v co nejucelenější podobě. Na konci této 
kapitoly je popsána základní činnost Peltierova článku. 
Kapitola 3 obsahuje základní popis odporových kovových snímačů a typy 
jejich zapojení. 
Následující kapitola, kapitola 4, pak popisuje návrh přípravku pro chlazení 
s Peltierovým článkem, výběr vhodného chladiče, výběr regulátoru a jeho parametry.  
Následuje popis použitého převodníku a výpočet součástek pro jeho zapojení. 
Popsána je i měřící část přípravku, zapojení jednotlivých termočlánků a také postup 
při ověřování zákonitostí souvisících s jejich činností – „termoelektrická pravidla“. 
 Obsahem kapitoly 5 je porovnání vícenásobného termočlánkového snímače 
teploty s odporovým snímačem teploty. Porovnání je provedeno u závislosti na 
teplotě, velikosti časových konstant, odhadované ceny konstrukce a výhod či 
nevýhod při vyhodnocení měřených údajů. 
 V kapitole 6 jsou uvedeny postupy při měření a experimentálně naměřené 
výsledky při měření teploty pomocí termočlánku na navrženém a realizovaném 
laboratorním přípravku.  
Realizace bakalářské práce pro mě byla přínosná především z hlediska 
možnosti praktického ověření teoretických informací a vyzkoušení návrhu a 
následného sestavení všech potřebných součástí. Jako ne příliš vhodné se ukázalo 
použití regulátoru F-KV6002 pro řízení Peltierova článku. I když je možné kolísání 
teploty do jisté míry omezit nastavením co nejmenší hystereze relé a případně 
snížením hodnoty proudu Peltierova článku, PID regulátor by umožnil přesnější 
odečítání hodnot především termoelektrického napětí, které se při změně teploty o 
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jeden stupeň mění u termočlánku typu K přibližně o 40 µV. Ve stávajícím řešení 
totiž přesnost měření do jisté míry může ovlivňovat nepřesnost odečítání hodnot 
z měřicího přístroje. Dalším nedostatkem je pak rostoucí rozdíl teploty zobrazované 
regulátorem a termočlánkem. A to i přes to, že jsem odporové čidlo několikrát 
kalibroval dle postupu daného výrobcem.  
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 Příloha 8. Tabulky naměřených hodnot pro odezvu odporového snímače 
teploty M422 Pt 1000 v provedení vpichové sondy na jednotkový skok teploty 
 
měření odezvy na jednotkový skok teploty 
vzduch silikonový olej 
hloubka 30mm hloubka 50mm hloubka 30mm hloubka 50mm t 
R R R R 
s Ω Ω Ω Ω 
0 1121,8 1117,6 1116,9 1119,4 
0,5 1121,9 1117,6 1116,9 1119,4 
1 1130,2 1124,8 1119,6 1121,1 
1,5 1144,2 1136,3 1128,9 1131,1 
2 1155,2 1148,0 1142,8 1147,1 
2,5 1166,1 1159,4 1159,0 1165,4 
3 1176,7 1170,2 1175,8 1183,9 
3,5 1186,9 1180,5 1192,5 1200,3 
4 1196,7 1190,5 1207,2 1216,5 
4,5 1205,0 1198,8 1222,0 1231,6 
5 1213,5 1207,4 1235,9 1245,6 
5,5 1221,8 1215,7 1248,7 1258,3 
6 1229,6 1223,6 1260,5 1270,1 
6,5 1237,1 1231,3 1271,2 1280,7 
7 1244,1 1238,4 1281,1 1290,4 
7,5 1250,8 1245,3 1290,0 1299,3 
8 1257,3 1251,9 1298,2 1307,3 
8,5 1263,5 1258,2 1305,8 1314,6 
9 1269,3 1264,1 1312,6 1321,2 
9,5 1274,8 1269,9 1318,9 1327,2 
10 1279,9 1275,3 1324,6 1332,7 
10,5 1284,7 1280,5 1329,8 1337,6 
11 1289,4 1285,4 1334,5 1342,0 
11,5 1293,8 1290,1 1338,8 1346,0 
12 1298,0 1294,5 1342,7 1349,6 
12,5 1302,0 1298,7 1346,3 1353,0 
13 1305,8 1302,7 1349,5 1356,0 
13,5 1309,4 1306,5 1352,4 1358,7 
14 1312,8 1310,2 1355,1 1361,2 
14,5 1316,1 1313,6 1357,6 1363,4 
15 1319,2 1316,9 1359,8 1365,5 
15,5 1322,2 1320,0 1361,9 1367,3 
16 1325,0 1323,0 1363,8 1369,0 
16,5 1327,6 1325,9 1365,6 1370,6 
17 1330,1 1328,6 1367,2 1372,0 
17,5 1332,6 1331,1 1368,7 1373,3 
18 1334,8 1333,5 1370,1 1374,5 
18,5 1337,0 1335,8 1371,4 1375,6 
19 1339,1 1338,1 1372,5 1376,6 
19,5 1341,1 1340,1 1373,6 1377,5 
20 1342,9 1342,1 1374,6 1378,3 
20,5 1344,7 1344,0 1375,5 1379,0 
21 1346,4 1345,8 1376,3 1379,7 
21,5 1348,1 1347,5 1377,0 1380,3 
22 1349,6 1349,2 1377,6 1380,9 
22,5 1351,1 1350,8 1378,2 1381,4 
23 1352,5 1352,3 1378,8 1381,9 
 23,5 1353,8 1353,7 1379,3 1382,3 
24 1355,1 1355,1 1379,8 1382,6 
24,5 1356,3 1356,5 1380,2 1382,9 
25 1357,4 1357,7 1380,6 1383,2 
25,5 1358,5 1359,0 1381,0 1383,5 
26 1359,6 1360,1 1381,3 1383,8 
26,5 1360,6 1361,3 1381,6 1384,0 
27 1361,5 1362,4 1381,9 1384,2 
27,5 1362,4 1363,4 1382,1 1384,3 
28 1363,3 1364,4 1382,3 1384,4 
28,5 1364,1 1365,4 1382,6 1384,6 
29 1364,9 1366,3 1382,7 1384,7 
29,5 1365,7 1367,2 1382,9 1384,9 
30 1366,4 1368,0 1383,0 1385,1 
30,5 1367,0 1368,8 1383,1 1385,2 
31 1367,7 1369,5 1383,3 1385,4 
31,5 1368,4 1370,3 1383,4 1385,4 
32 1369,0 1370,9 1383,5 1385,5 
32,5 1369,7 1371,6 1383,6 1385,6 
33 1370,3 1372,2 1383,6 1385,6 
33,5 1370,8 1372,8 1383,7 1385,6 
34 1371,4 1373,3 1383,7 1385,7 
34,5 1371,9 1373,8 1383,8 1385,7 
35 1372,4 1374,3 1383,9 1385,8 
35,5 1372,9 1374,8 1383,9 1385,9 
36 1373,3 1375,3 1384,0 1386,0 
36,5 1373,7 1375,7 1384,1 1386,1 
37 1374,1 1376,2 1384,1 1386,2 
37,5 1374,4 1376,7 1384,1 1386,2 
38 1374,8 1377,1 1384,2 1386,2 
38,5 1375,2 1377,5 1384,2 1386,2 
39 1375,6 1378,0 1384,2 1386,2 
39,5 1375,9 1378,4 1384,2 1386,2 
40 1376,3 1378,8 1384,3 1386,2 
40,5 1376,6 1379,2 1384,3 1386,2 
41 1377,0 1379,7 1384,3 1386,2 
41,5 1377,3 1380,0 1384,3 1386,2 
42 1377,7 1380,4 1384,4 1386,2 
42,5 1378,1 1380,7 1384,4 1386,3 
43 1378,5 1381,0 1384,5 1386,3 
43,5 1378,9 1381,3 1384,6 1386,3 
44 1379,2 1381,6 1384,6 1386,3 
44,5 1379,5 1381,8 1384,8 1386,3 
45 1379,7 1382,1 1384,9 1386,3 
45,5 1380,0 1382,3 
  
46 1380,3 1382,5 
  
46,5 1380,5 1382,6 
  
47 1380,8 1382,8 
  
47,5 1381,0 1382,9 
  
48 1381,3 1383,1 
  
48,5 1381,5 1383,2 
  
49 1381,7 1383,4 
  
49,5 1381,8 1383,5 
  
50 1382,0 1383,6 
  
 
 
 Příloha 9. Závislost odporu snímače M422 Pt 1000 v provedení vpichové sondy na čase při skokové změně teploty (vzduch)  
 
 Příloha 10. Závislost odporu snímače M422 Pt 1000 v provedení vpichové sondy na čase při skokové změně teploty 
(silikonový olej) 
 
 
 
 Příloha 11. Tabulka experimentálně naměřených hodnot 
teplota čidla 
regulátoru 
převodník 
napětí při 
Ts=26,5°C 
napětí při Ts=0°C 
teplota 
termočlánku 
tabulková 
hodnota 
absolutni chyba relativní chyba korekce 
T  I E E T  E ∆x δx Kx 
[°C] [mA] [mV] [mV] [°C] [mV] [mV] [%] [mV] 
0,0 4,01 -1,060 0,000 0 0,000 0,000 - 0,000 
5,0 4,49 -0,885 0,175 4 0,158 0,017 9,7 -0,017 
9,5 5,10 -0,716 0,344 8 0,317 0,027 7,8 -0,027 
14,5 5,55 -0,585 0,475 12 0,437 0,038 8,0 -0,038 
19,0 6,21 -0,371 0,689 16 0,637 0,052 7,5 -0,052 
24,5 6,76 -0,180 0,880 21 0,838 0,042 4,8 -0,042 
29,5 7,41 0,000 1,060 25 1,000 0,060 5,7 -0,060 
34,0 8,01 0,198 1,258 29 1,162 0,096 7,6 -0,096 
39,5 8,76 0,332 1,392 34 1,366 0,026 1,9 -0,026 
43,0 9,11 0,503 1,563 37 1,489 0,074 4,7 -0,074 
48,0 9,96 0,675 1,735 42 1,693 0,042 2,4 -0,042 
55,0 10,50 0,932 1,992 48 1,940 0,052 2,6 -0,052 
58,5 11,11 1,023 2,083 51 2,022 0,061 2,9 -0,061 
63,5 11,81 1,301 2,361 56 2,270 0,091 3,9 -0,091 
68,5 12,55 1,473 2,533 60 2,436 0,097 3,8 -0,097 
74,0 13,05 1,635 2,695 65 2,643 0,052 1,9 -0,052 
79,0 13,80 1,773 2,833 70 2,850 -0,017 0,6 0,017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha 12. Závislost proudu převodníku  XTR101AP na teplotě termočlánku 
 
 Příloha 13. Závislost termoelektrického napětí na teplotě termočlánku  
 
 Příloha 14. Korekční křivka závislosti termoelektrického napětí na teplotě termočlánku  
 
 
